
第 ４１ 卷第 ２ 期
２０２３ 年 ０３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４１ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０２３

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２３)０２￣００２１￣０６ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２３.０２.０３

基于根系特征分析海岛棉幼苗耐碱性
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摘　 要:针对海岛棉幼苗期进行耐碱性研究ꎬ设置不同 Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫浓度(０.００％、０.０７％、０.０９％和 ０.１１％)ꎬ待幼

苗长至第 １１ 天根据其根部特征筛选海岛棉耐 Ｎａ２ＣＯ３的最适浓度ꎬ并基于最适浓度评价海岛棉的耐受性ꎮ 结果表

明ꎬ０.０９％的 Ｎａ２ＣＯ３胁迫最适于鉴定海岛棉耐碱性ꎻ在 ０.０９％的 Ｎａ２ＣＯ３碱胁迫下ꎬ海岛棉品种根系特征性状均受到

不同程度抑制ꎬ像素面积变异最弱ꎮ 主成分分析将根部特征性状分为 ３ 个主成分ꎬ第 １ 主成分为根系生物量和形态

因子ꎻ第 ２ 主成分为侧根因子ꎻ第 ３ 主成分为主根长度因子ꎮ 隶属函数值和 Ｄ 值之间拟合性较好ꎬ呈显著相关ꎬ因此

可将两者统一进行综合评价ꎬ将海岛棉划分为敏感型、弱耐碱型、耐碱型和强抗型 ４ 类ꎬ并筛选到敏感材料 ４４０１ 和

Ｓ(Ｌ)ꎬ强抗材料 ＪＺ－１ꎻ供试海岛棉材料主要以中间型为主ꎬ极端材料较少ꎮ
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　 　 土壤盐碱化是一种土壤退化过程ꎬ导致土壤中

可溶性盐的过度积累[１]ꎬ是影响作物产量和生长的

非生物胁迫因素之一ꎬ影响着全球约 ８ 亿 ｈｍ２ 耕

地[２]ꎮ 土壤盐碱化造成农业用地面积每年减少 １％

和 ２％ꎬ对于干旱半干旱国家和地区尤为明显[３－４]ꎬ造
成全球 １００ 多个国家和地区作物生产力降低[５－７]ꎮ

新疆作为我国典型的干旱半干旱地区ꎬ是我国

海岛棉的唯一产区ꎬ大部分为盐碱地ꎬ严重制约了
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海岛棉产业体系的可持续发展ꎮ 盐碱化对海岛棉

生长发育产生一系列影响ꎬ例如ꎬ萌发、幼苗生长、
根系 发 育 和 产 量 品 质[８－１０]ꎮ 在 某 些 方 面ꎬ 以

ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３ 为主的碱性盐危害远远严重于

以中性盐 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４引起的危害[１１]ꎬ与中性盐

相比碱性盐更容易通过高 ｐＨ 值对根系施加不利影

响、降低养分溶解度、增加有机酸失衡、影响无机离子

的分布和积累ꎬ特别是破坏细胞的 ｐＨ 值稳态[１２]ꎮ
作物根系是最早也是植物最直接感受碱胁迫

信号的部位ꎬ在逆境下的分布特征和表现是植物有

效吸收和利用土壤养分最直接的适应特征[１３]ꎮ 植

物根系系统存在着复杂的分支结构ꎬ而不同茎级根

系形态对养分积累与水分运移有不同的作用[１４－１６]ꎬ
更强有力主根和侧根的形成可以提高作物本身的

耐受性、盐分和水分的运移[１７－１８]ꎬ而根尖数的多少

直接体现了根系的生长趋势ꎻ因此ꎬ根的生长发育

状况和活力对植物耐受能力的影响至关重要ꎮ 目

前ꎬ国内外对植物碱胁迫做了大量的研究ꎬ例如碱

胁迫下植物生物量[９ꎬ１９－２０]、根系形态[２１－２２] 和生理特

征[２２ꎬ２３－２４]等方面ꎬ并建立了一系列的鉴定指标和评

价方法ꎮ 然而ꎬ针对海岛棉多集中于 ＮａＣｌ 等中性盐

的研究[２５－２６]ꎬ针对基于根部特征研究海岛棉在

Ｎａ２ＣＯ３碱胁迫浓度筛选及评价方面的研究比较缺

乏ꎮ 因此ꎬ本研究利用资源库随机挑选的 ３０ 份海岛

棉材料ꎬ幼苗期利用不同浓度 Ｎａ２ＣＯ３进行碱胁迫ꎬ
探讨海岛棉幼苗根系在不同 Ｎａ２ＣＯ３胁迫浓度下的

特征特性并进行耐碱材料的筛选ꎬ为进一步探究海

岛棉 Ｎａ２ＣＯ３胁迫生理机制和盐碱地的可持续利用

提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

由新疆农业大学农学院 /棉花教育部工程研究

中心收集的海岛棉资源材料ꎬ随机选取 ３０ 份材料进

行研究ꎬ来源类型较丰富ꎮ 具体来源及名称如下:
埃及 ５ 份ꎬ分别为 Ａ１０１、ＪＺ３０、ＪＺ－１、Ａ１０２ 和 ＪＺ５７ꎻ
美国 １ 份ꎬ为 ＢＭ － １ꎻ前苏联 １１ 份ꎬ分别为 ２７０、
ＳＫ２０２、Ｋ３８８、 Ｃ － ６０２２、 １４３０、 ７０４５、 ８０４０２、 ５９０４Ｙ、
２５２５、４４０１ 和 ８８１３Ｙꎻ中国 ９ 份[新疆 ３ 份和其他省

(区)６ 份]ꎬ分别为 ＢＺ－３０２１、ＸＨ－２、ＢＺ－３７６１、ＤＪ－
０７－１３６、ＺＣ－１、Ｓ(Ｌ)、Ｔ８２－６－１７、７３－１４ 和 Ｈ９２－１ꎻ
未知来源 ４ 份ꎬ分别为 ＰＩ、Ａ１０６、５９３１ 和 ９０１９９ꎮ
１.２　 试验方法

试验于 ２０２１ 年 ４—６ 月在新疆农业大学农学院

棉花培养室进行ꎮ Ｎａ２ＣＯ３碱胁迫处理梯度分别为

０.００％、０.０７％、０.０９％和 ０.１１％(Ｎａ２ＣＯ３质量占干石

英砂的质量比)ꎮ 选取饱满、大小一致的种子若干ꎬ
用 ０.１％的 ＨｇＣｌ２浸泡 １０ ｍｉｎ 消毒ꎬ用蒸馏水冲洗 ５
次后催芽 ２４ ｈ 备用ꎮ 使用规格为 １３ ｃｍ×１９ ｃｍ×１２
ｃｍ 的发芽盒ꎬ每个发芽盒装 ７００ ｇ 干石英砂ꎬ加对

应浓度的碱水 １２０ ｍＬꎬ对照(ＣＫ)加 １２０ ｍＬ 蒸馏

水ꎬ选择露白一致的种子播于发芽盒中ꎬ每盒播 ２４
粒种子ꎬ重复 ３ 次ꎮ 置于光照培养室内ꎬ白天温度

(２５±２)℃ꎬ１２ ｈꎻ夜间温度(２２±２)℃ꎬ１２ ｈꎬ相对湿

度为 ７０％~ ７５％ꎬ盖好盖子防止水分蒸发ꎮ 播种后

第 １１ 天测定棉苗的根系形态ꎬ每个重复取 ６ 株长势

均匀一致的幼苗ꎬ采用 Ｓｃａｎ Ｗｉｚａｒｄ ＥＺ 扫描仪(ＭＲＳ
－３２００Ａ３Ｌꎬ中晶科技有限公司ꎬ上海)扫描根系ꎬ万
深 ＬＡ－Ｓ 根系分析系统(万深科技有限公司ꎬ杭州)
分析根长、投影面积、像素面积、表面积、体积、连接

数、节点数、根尖数和分叉数等形态学参数ꎬ之后称

量根系生物量ꎮ
１.３　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０ 整 理 数 据ꎬ Ｏｒｉｇｉｎ
２０２０ 进行数据处理分析ꎮ 使用以下公式计算各特

征性状的耐碱系数 ＳＴＩ[２７]:
ＳＴＩ ＝ Ｙ无－碱胁迫 × Ｙ碱胁迫 / (􀭵Ｙ无－碱胁迫) ２ (１)

隶属函数(Ｕ)计算公式为[２８－２９]:
Ｕ(Ｘ ｉ) ＝ (Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (２)
式中ꎬＸ ｉ 是主成分因子的值(观测值)ꎬＸｍａｘ 和Ｘｍｉｎ 分

别代表主成分因子(观测值) 的最大值和最小值ꎮ
权重计算公式为[２８－２９]:

Ｗｉ ＝ Ｃ ｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (３)
式中ꎬＷｉ 代表权重ꎻＣ ｉ 代表经主成分分析所得各材

料第 ｉ 个综合指标的贡献率ꎮ
综合评价值(Ｄ) 计算公式如下[２８－２９]:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[Ｕ(Ｘ ｉ) × Ｗｉ]　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (４)

２　 结果与分析

２.１ 　 不同梯度碱胁迫对海岛棉幼苗根系生长的

影响

　 　 随着 Ｎａ２ＣＯ３ 含量的提升ꎬ海岛棉根系各性状

均值呈下降趋势ꎬ但下降程度不一致ꎬ在 ０. １１％
Ｎａ２ＣＯ３胁迫下海岛棉幼苗均死亡或未发芽(表 １)ꎮ
根鲜质量、投影面积、表面积、体积、节点数、根尖数

和分叉数在不同 Ｎａ２ ＣＯ３ 处理浓度间均呈显著差
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异ꎻ根长和像素面积之间表现为 ＣＫ 与 ０. ０７％ 和

０.０９％的 Ｎａ２ ＣＯ３ 胁迫间呈显著差异ꎬ ０. ０７％ 和

０.０９％Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫处理间无显著差异ꎻ连接数在

０.０９％Ｎａ２ＣＯ３胁迫与 ０.０７％Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫和 ＣＫ 之间

呈显著差异ꎬＣＫ 和 ０.０７％ Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫间无显著差

异ꎮ 基于此ꎬ选择 ０.０９％ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 作为评价海岛

棉幼苗期耐碱的最适碱含量进行后续分析ꎮ
２.２　 ０.０９％ Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下海岛棉幼苗期各根系性

状耐碱系数的描述性统计
　 　 ０.０９％Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下ꎬ海岛棉各根系性状耐碱

系数均值为 ０.７０~０.８６ꎬ各性状耐碱系数最大值<１ꎬ
表现为在 ０.０９％的 Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下海岛棉各性状均

受到抑制ꎬ根尖数和分叉数抑制较明显ꎬ根鲜质量、
投影面积、像素面积和表面积抑制较弱ꎻ变异系数

介于 ９.１５ ~ １９.１２ꎬ其中像素面积的变异系数最小ꎬ
表明群体像素面积变异较弱ꎻ连接数、节点数和分

叉数的变异系数较大ꎬ表明群体连接数、节点数和

分叉数变异较丰富(表 ２)ꎮ
２.３　 ０.０９％ Ｎａ２ＣＯ３胁迫下海岛棉幼苗期各根系特

征性状耐碱系数的相关性分析
　 　 海岛棉耐碱性是受多基因控制的复杂数量性

状ꎬ各性状之间存在紧密连锁ꎬ因此进行相关分析

是必要的ꎮ 相关关系表明(表 ３)投影面积与像素面

积、表面积和体积呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与连

接数和根鲜质量显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ像素面积与

投影面积和表面积呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与体

积、连接数和根鲜质量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ表
面积与投影面积、像素面积、体积和连接数呈极显

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与根鲜质量呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎻ体积与投影面积和表面积呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ与像素面积和节点数呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎻ连接数与节点数、表面积、根尖数和分叉数呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与投影面积、像素面积和

根鲜质量呈显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ节点数与连接数和

分叉数呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与体积和根尖数

呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ根尖数与连接数呈极显著

正相关 (Ｐ < ０. ０１)ꎬ与节点数呈显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ分叉数与连接数和节点数呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ与根鲜质量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ根
鲜质量与投影面积、像素面积、表面积、连接数和分

叉数呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 ０.０９％ Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下海岛棉幼苗期各根系特

征性状主成分分析
　 　 耐碱性是由多基因控制的数量性状ꎬ用单一指

标无法明确海岛棉的耐碱性ꎬ因此有必要用主成分

分析进行降维处理ꎮ ＫＭＯ 和巴特利特球形度检验

表明 ＫＭＯ＝０.６５>０.５ꎬｓｉｇ. <０.０１ 符合主成分分析条

件ꎬ根据特征根>１ 的原则主成分分析将海岛棉幼苗

表 １　 不同梯度 Ｎａ２ＣＯ３对海岛棉根系生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎａ２ＣＯ３ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｅａ￣ｉｓｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ

Ｎａ２ＣＯ３

浓度 / ％
Ｎａ２ＣＯ３

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

根长
Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

根鲜质量
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ / ｇ

投影面积
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ / ｃｍ２

像素面积
Ｐｉｘｅｌ

ａｒｅａ / ｃｍ２

表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ / ｃｍ２

体积
Ｖｏｌｕｍｅ
/ ｃｍ３

连接数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

节点数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｏｄｅ

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ
ｎｕｍｂｅｒ

分叉数
ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｏｒｋｓ

０.００ １６.９９ａ ０.２０ａ ３.２８ａ ２.８５ａ １０.３０ａ ０.２６ａ ２１５.８１ａ １７４.１２ａ ５２.９５ａ １１０.９７ａ
０.０７ １４.６４ｂ ０.１９ｂ ２.９２ｂ ２.５６ｂ ９.３２ｂ ０.２２ｂ ２１４.８１ａ １５１.０７ｂ ４６.０４ｂ ９５.４２ｂ
０.０９ １４.０７ｂ ０.１７ｃ ２.７４ｃ ２.４２ｂ ８.７０ｃ ０.２０ｃ １６２.４０ｂ １３２.０８ｃ ３６.８１ｃ ８１.３８ｃ
０.１１ － － － － － － － － － －

　 　 注:“－”表示幼苗在 ０.１１％ Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下种子未萌发或植株死亡ꎮ 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: “－” ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｅ ｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｅｓ ａｔ ０.１１％ Ｎａ２ＣＯ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 ０.０９％ Ｎａ２ＣＯ３胁迫下海岛棉根系各性状耐碱系数描述
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ

ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｅａ￣ｉｓｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ０.０９％ Ｎａ２ＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ
特征性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ
范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

变异系数
ＣＶ / ％

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.７０~０.９９ ０.８３ １０.０５
根鲜质量 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.６１~０.９９ ０.８６ １０.１２
投影面积 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ０.６５~１.００ ０.８４ １０.９９

像素面积 Ｐｉｘｅｌ ａｒｅａ ０.６７~０.９８ ０.８５ ９.１５
表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.６５~１.００ ０.８５ １１.７３

体积 Ｖｏｌｕｍｅ ０.５６~０.９９ ０.８０ １４.９４
连接数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ０.５１~１.００ ０.７６ １７.２６

节点数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅ ０.５１~０.９９ ０.７６ １７.５３
根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ ０.５１~０.８９ ０.７０ １４.８５
分叉数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｋｓ ０.５１~０.９８ ０.７３ １９.１２

期根系指标分为 ３ 个综合指标ꎮ 第 １ 主成分特征根

为 ４. １３ꎬ贡献率为 ４１. ２９％ꎻ第 ２ 主成分特征根为

１.８４ꎬ贡献率为 １８.４４％ꎻ第 ３ 主成分特征根为 １.１３ꎬ
贡献率为 １１.３０％(表 ４)ꎮ

第 １ 主成分载荷较大的为投影面积、像素面积、
表面积、体积、连接数、节点数和根鲜质量ꎬ代表根

形态和生物量ꎬ为根系生物量和形态因子ꎻ第 ２ 主成

分载荷较大的为根尖数ꎬ代表侧根数ꎬ为侧根因子ꎻ
第 ３ 主成分载荷较大的为根长ꎬ代表主根长度ꎬ为根

系主根长度因子ꎮ
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表 ３　 各特征性状耐碱系数相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｒａｉｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

根长
Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ

根鲜质量
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ

ｍａｓｓ

投影面积
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅａ

像素面积
Ｐｉｘｅｌ ａｒｅａ

表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

体积
Ｖｏｌｕｍｅ

连接数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

节点数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｏｄｅ

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ
ｎｕｍｂｅｒ

分叉数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｏｒｋｓ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １.００
根鲜质量

Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
－０.０１ １.００

投影面积
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

－０.０４ ０.４３∗ １.００

像素面积 Ｐｉｘｅｌ ａｒｅａ －０.０４ ０.４２∗ ０.７０∗∗ １.００
表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ －０.０３ ０.４６∗ ０.８８∗∗ ０.６６∗∗ １.００

体积 Ｖｏｌｕｍｅ ０.１７ ０.１５ ０.６０∗∗ ０.４３∗ ０.６０∗∗ １.００
连接数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ０.０３ ０.３８∗ ０.４２∗ ０.３６∗ ０.５１∗∗ ０.１９ １.００

节点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅ ０.１７ ０.１６ ０.３４ ０.３４ ０.３２ ０.３６∗ ０.７９∗∗ １.００

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ ０.２８ ０.０８ ０.０３ ０.１０ ０.１３ －０.０１ ０.５３∗∗ ０.４５∗ １.００

分叉数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｋｓ ０.１５ ０.３６∗ ０.３１ ０.１２ ０.２７ ０.０８ ０.５６∗∗ ０.５８∗∗ ０.２０ １.００

　 　 注:∗ 表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗ 表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

表 ４　 前 ３ 个主成分的特征值及特征向量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ

第 １主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

第 ２主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

第 ３主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.１１ ０.３９ ０.７２
根鲜质量 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.５６ －０.１３ －０.４１
投影面积 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ０.８３ －０.４３ ０.０５

像素面积 Ｐｉｘｅｌ ａｒｅａ ０.７２ －０.３８ ０.０１
表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.８４ －０.３８ ０.０４

体积 Ｖｏｌｕｍｅ ０.６０ －０.３５ ０.５３
连接数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ０.７８ ０.４５ －０.２３

节点数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅ ０.７１ ０.５１ ０.０５
根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ ０.３５ ０.６６ ０.１４
分叉数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｋｓ ０.５６ ０.４４ －０.２８
特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ４.１３ １.８４ １.１３

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ４１.２９ １８.４４ １１.３０
累积贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ４１.２９ ５９.７２ ７１.０３

２.５　 根据隶属函数值法评价海岛棉幼苗期耐碱性

利用公式(２)计算各特征性状耐碱系数的隶属

函数值(Ｕ(Ｘ ｉ) )ꎬ以其均值(μ)进行评价(表 ５)ꎮ μ
值大小代表耐碱性强弱ꎬ排序结果为耐碱性最强的

３ 个品种为 ＢＭ－１、８８１３Ｙ 和 ＪＺ－１ꎻ耐碱最弱的品种

为 ４４０１、Ｓ(Ｌ)和 ＰＩꎮ
２.６　 根据 Ｄ 值评价海岛棉幼苗期耐碱性

利用 ３ 个主成分和公式(２)分别计算(Ｘ ｉ)ꎬ利
用贡献率结合公式(３)计算权重分别为 ５８. １３％、

２５.９６％和 １５.９１％ꎬ根据公式(２) ~ (４)计算出 Ｄ 值

(表 ５)ꎮ 排序可知ꎬ耐碱最强的 ３ 个品种为 ８０４０２、
８８１３Ｙ 和 ＪＺ－１ꎻ耐碱性最弱的 ３ 个品种为 ４４０１、Ｓ
(Ｌ)和 ＰＩꎮ
２.７　 综合评价海岛棉幼苗期耐碱性

隶属函数法与 Ｄ 值评价属于不同的评价方法ꎬ
结果是否合理需多方参考ꎮ 通过图 １ 可知隶属函数

法与 Ｄ 值之间拟合性较好ꎬ呈极显著相关(图 １)ꎬ因
此两者可以统一进行评价ꎮ 将两者评价值标准化

求得均值(综合评价值)评价海岛棉耐碱性(表 ５)ꎮ
综合评价值进行系统聚类ꎬ分为 ４ 个类群ꎬ第Ⅰ类群

敏感材料有 ２ 份ꎬ占比 ６. ６７％ꎬ分别为 ４４０１ 和 Ｓ
(Ｌ)ꎻ第Ⅱ类群有弱耐碱材料 １１ 份ꎬ占比 ３６.６７％ꎬ
为 ＰＩ、９０１９９、Ｋ３８８ 和 ＳＫ２０２ 等ꎻ第Ⅲ类群有耐碱材

料 １６ 份ꎬ占比 ５３.３３％ꎬ为 ＢＺ－３７６１、７３－１４、８０４０２
和 ８８１３Ｙ 等ꎻ 第 Ⅳ 类群强抗材料有 １ 份ꎬ 占比

３.３３％ꎬ为 ＪＺ－１ꎮ 表明所选材料主要以中间型为主ꎬ
极端材料较少ꎮ

３　 讨　 论

根系是作物吸收土壤水分与营养物质的媒介ꎬ是
作物得以正常生长的基础ꎮ 本研究以不同Ｎａ２ＣＯ３胁

迫浓度处理海岛棉ꎬ基于不同基因型海岛棉根部特

征性状评价海岛棉幼苗期耐碱性ꎬ发现海岛棉耐

Ｎａ２ＣＯ３的最适比重为 ０.０９％ꎮ 描述性统计发现ꎬ在
Ｎａ２ＣＯ３胁迫下海岛棉幼苗期根部生长指标均有所降
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表 ５　 不同方法评价海岛棉耐碱性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
Ｓｅａ￣ｉｓｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｄ μ

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｄ μ

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

ＰＩ ０.３５ ０.２９ －１.４６ ＸＨ－２ ０.４８ ０.４２ －０.６９
ＢＭ－１ ０.７２ ０.７２ ０.９４ Ａ１０１ ０.６０ ０.５７ ０.１４
２７０ ０.５３ ０.４９ －０.３３ ７３－１４ ０.７６ ０.６８ ０.９５

ＳＫ２０２ ０.４５ ０.４１ －０.８１ Ｈ９２－１ ０.７３ ０.７２ ０.９７
ＤＪ－０７－１３６ ０.４７ ０.４３ －０.７０ ＢＺ－３７６１ ０.７５ ０.６６ ０.８５

Ｋ３８８ ０.４１ ０.３８ －１.０１ ２５２５ ０.６２ ０.６１ ０.３０
Ｃ－６０２２ ０.５１ ０.３６ －０.７６ Ａ１０６ ０.６７ ０.６２ ０.４８
ＺＣ－１ ０.７１ ０.６９ ０.８１ ＪＺ３０ ０.５４ ０.４４ －０.４４
Ｓ(Ｌ) ０.２８ ０.２０ －１.９３ ５９３１ ０.６５ ０.５９ ０.３６

Ｔ８２－６－１７ ０.７３ ０.６７ ０.８１ ４４０１ ０.２３ ０.０９ －２.４３
１４３０ ０.６７ ０.５３ ０.２１ ＪＺ－１ ０.９４ ０.８１ １.８７
７０４５ ０.７３ ０.６９ ０.８９ ９０１９９ ０.３６ ０.３９ －１.１６

ＢＺ－３０２１ ０.５７ ０.５０ －０.１６ Ａ１０２ ０.７０ ０.６１ ０.５３
８０４０２ ０.７６ ０.６１ ０.７４ ８８１３Ｙ ０.８０ ０.７２ １.１８
５９０４Ｙ ０.６３ ０.５３ ０.１０ ＪＺ５７ ０.５７ ０.４９ －０.２２

图 １　 Ｄ 值与 μ 值线性关系

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ μ ｖａｌｕｅ

图 ２　 综合评价值聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

低ꎬ根尖数和分叉数受抑制较小ꎬ根鲜质量、像素面

积和表面积受抑制较明显ꎬ这与陈振[３０]和严青青[９]

等在高浓度复合碱性盐下的研究结果一致ꎬ说明复

合碱和单碱对于海岛棉胁迫影响相近ꎬ主要是由于

ｐＨ 值的升高抑制海岛棉侧根生长及侧根数目[１２]ꎮ

在 ０.０９％ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下群体各特征性状变异均

大于 ８.００％ꎬ表明在 ０.０９％ Ｎａ２ＣＯ３胁迫浓度下海岛

棉群体变异类型较丰富ꎻ分叉数、连接数和节点数

变异较大ꎬ表明群体在 Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫下分叉数、连接

数和节点数变异类型较丰富ꎬ在此浓度下适合做评

价分析ꎻ像素面积变异较小ꎬ表明群体在 Ｎａ２ＣＯ３ 胁

迫下像素面积变异较小ꎮ
对两种评价方式进行正态拟合发现隶属函数

值和 Ｄ 值之间拟合性较好ꎬ极显著相关ꎬ因此两者

可统一进行评价ꎮ 基于综合评价值发现敏感类型、
弱耐碱类型、耐碱类型和强抗类型占比分别为

６.６７％、３６.６７ 、５３.３３％和 ３.３３％ꎬ主要以中间型为

主ꎬ极端材料相对较少ꎬ与王俊铎等[３１] 研究结果一

致ꎬ与部分学者研究结果不尽相同[２３ꎬ３２]ꎬ需进一步

探究ꎮ 本研究最终筛选到敏感材料 ２ 份ꎬ强抗材料

１ 份ꎮ

４　 结　 论

根作为最直接且最早接触到逆境的部位ꎬ根的

生长发育状况和活力对植物的抗逆能力至关重要ꎮ
本研究基于根特征筛选到 ０.０９％为 Ｎａ２ＣＯ３ 胁迫的

最适浓度ꎬ基于两种方法综合评价海岛棉耐碱性ꎬ
并筛选到敏感材料 ４４０１ 和 Ｓ(Ｌ)ꎬ强抗材料 ＪＺ－１ꎬ
为海岛棉耐碱育种及研究耐碱机理提供了一定的
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Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１９ꎬ ３９(２０): ７６３２￣７６４０.
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[Ｊ]. 核农学报ꎬ ２０２１ꎬ ３５(７): １５０７￣１５２１.
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｔꎬ ＬＩ Ｓ Ｍꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｅａ￣ｉｓｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ３５(７): １５０７￣１５２１.

[１１]　 ＬＩ Ｎꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ
ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１８ꎬ ８
(１): ９５８６.
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ｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎｃｈｉｃｋｐｅａ
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ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ [ Ｊ ]. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
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ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ １０: １７２２.

[２０]　 ＧＵＯ Ｈ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｊꎬ ＬＩ Ｍ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈꎬｉｏｎｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓꎬ ａｎｄ
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[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２０ꎬ １０(１): ２１８４４.
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ｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ２１(１０): ３４２９.
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３４９４￣３５０５.
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